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load.  The  prevailing  research  on mitigating  the  shading  impact  is mostly  based  on  complex 
reconfiguration strategies where the PV panels are subjected to complex rewiring schemes. On the 
other  hand,  to  disperse  the  shading  many  studies  in  the  literature  defend  the  physical 
rearrangement of  the panels. The available  intensive reconfiguration schemes, such as  the series 
parallel  (SP), bridge  link  (BL), honeycomb  (HC), and  total cross  tied  (TCT) schemes,  try only  to 
mitigate the shading  impact and there  is no scope for compensation; as a result, a  loss of output 
power is inevitable. In the proposed research work, both the mitigation of and the compensation 
for the losses incurred due to shading are studied. In this work, an optimal reconfiguration scheme 




half‐bridge  buck  converter with  a  battery  source  that  injects  the  current  required  by  a  shaded 
column. This setup compensates for the shaded PV array’s power and improves the efficiency of 
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The  solar  photovoltaic  (PV)  system  is  a  prominent  power  source  among  all  the 
renewable  energy  sources  available  due  to  its  unique  features  of  being  scalable  and 
portable. One  of  the major  challenges  that  PV  power  sources  inherently  have  is  the 
existence of nonlinear current–voltage (I‐V) and power–voltage (P‐V) characteristics with 
respect to irradiation and temperature [1]. The nonlinear I‐V and P‐V curves will have a 






well‐ingrained MPPT  techniques,  such as perturb and observe  (P&O) and  incremental 
conductance  (INC), may  fail miserably as  they get  stuck at  the  local maximum power 
point (LMPP) and do not extract the global maximum power point (GMPP) [4–6]. In order 
to overcome the local MPPs and grasp the global MPP, soft computing MPPT algorithms 
have been proposed. The most  commonly used  soft  computing MPPT  techniques  are 
particle swarm optimization (PSO), differential evolution (DE), ant colony optimization 
(ACO),  and  the  shuffled  frog  leap  algorithm  (SFLA)  [7–12]. On  the  other  hand,  soft 
computing  MPPT  techniques  are  difficult  to  deploy  under  practical  environmental 
conditions as the coding complexity and the embedded processor’s deployment are major 




impact  but  the major drawback  is  that,  even  if  a  fraction  of  the panel  is  shaded,  the 
particular panel will be discarded  from  the  cumulative PV array, which decreases  the 




(BL), honeycomb  (HC), and  total  cross  tied  (TCT)  schemes. The various  configuration 
patterns are shown in Figure 1. The choice of configuration is made based upon the load 
requirements and other constraints. Of the abovementioned reconfiguration schemes, the 
TCT  configuration  renders more output  than  the other  configurations  [19]. The major 
drawback  of  the  TCT  configuration  is  the  requirement  of  more  wire  connections. 
Therefore, the quest to find a new, optimum reconfiguration scheme in this research area 
has been persistent. 












huge  number  of  sensors,  and  switch  requirements.  With  the  advent  of  high‐end 
processors,  low‐power‐consumption devices,  and  fast  switching  times,  electrical  array 
reconfiguration (EAR) schemes have become more reliable over time. Matrix algorithms 
and  combinational  switching  schemes  were  proposed,  but  they  have  not  become 
prominent candidates due to their complex switching pattern. Therefore, although many 
reconfiguration schemes have been proposed in this research area, a pragmatic solution 
is  still not  readily  available. The S‐P  reconfiguration  scheme  is used  in most practical 
applications [21]. This scheme is very compatible with the plug‐and‐play alignment, and 
the  scope  for modification  is  very  broad. Most  research  papers  that  defend  the  TCT 
scheme claim that it is a preferable method, but it currently cannot be used for PV arrays 
with complex shading [22]. This research work proposes and develops two solutions for 
mismatch and shading  losses  in a SP‐connected PV array. The  first solution  is a panel 
swapping  algorithm  that  swaps  between  the healthy  and unhealthy panels  in  a  row, 
















In  this  section,  the  PV model  and  partial  shading  and  its  effects  are  discussed. 
Appropriate modeling of a typical PV cell, the functional unit of a PV panel, has to be 
carried out scrupulously. In addition, an analysis of the impacts of partial shading on a 





the minimum number of parameters  [26]. Figure  2  shows an  equivalent  circuit of  the 
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charge  (1.602 × 10−19C), k  is  the Boltzmann constant  (1.3806503 × 10−23J/K), T  is  the cell 
temperature, and VPV is the voltage generated by the PV cell for the irradiation. 
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the MPPT  ineffective  by  grasping  the  local maxima. A  prudent  scheme  is  needed  to 







irradiation  equalization method, which  facilitates  the  dispersion  of  the  shading  and 












The  reconfiguration scheme  is based on  the  irradiation equalization method. This 
equalization scheme cannot be a complete solution to partial shading since the emergence 
of multiple  power peaks  in  a  severely  shaded PV  array  even  after  reconfiguration  is 






array was  divided  into  eight  parts.  Switching matrix  control  signals were  fed  to  the 
switches in the PV array. 
When  partial  shading  occurs,  the  controller  receives  a mismatching  current  and 
































panel  is not  required;  instead,  the amount of  current  that needs  to be  injected  for  the 
shaded panel is squeezed in the column through the power electronic circuit. In the case 
where more  than one panel  is shaded,  the optimal  reconfiguration method  is adopted 





on  the string of  the PV array. The generic equation describing  the required number of 
converter segments with respect to the array size is given by Equation (4) 
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The  schemes  proposed  in  this  research  work  were  duly  simulated  in  the 
Matlab/Simulink  environment.  The  optimal  reconfiguration  and HBCI  schemes were 
tested in a 4 × 4 SP array subject to shading. The efficacy of the proposed schemes was 
















bumps  in  the  power  curve with  a  lower  global power  peak.  Furthermore,  a detailed 
analysis of the parameters of the PV array was performed and is presented in Table 2. The 
inference from the table is that the proposed scheme outperforms all its counterparts by 























Configuration  Voc (V)  Isc (A)  Vmp (V)  Imp (A)  Pmp (W)  ∆PL (%)  FF (%)  ŋ (%) 
Series Parallel 
(SP) 
131.3  32.8  98.49  28.51  2807.95  12.25  65.20  12.45 
Bridge link (BL)  131.3  32.8  99.57  28.82  2869.607  10.32  66.63  12.72 
Honeycomb 
(HC) 
131.3  32.8  98.69  28.57  2819.573  11.89  65.47  12.50 
Total Cross Tied 
(TCT) 
131.3  32.8  100.1  28.98  2900.898  9.35  67.36  12.86 








































Configuration  Voc (V)  Isc (A)  Vmp (V)  Imp (A)  Pmp (W) ∆PL (%)  FF (%)  ŋ (%) 
Series parallel (SP)  129.9  32.7  82.5  23.88  1970.1  38.43  46.38  8.73 
Bridge link (BL)  129.9  32.7  81.36  23.55  1916.028  40.12  45.11  8.49 
Honeycomb (HC)  129.9  32.7  81.96  23.72  1944.091  39.25  45.77  8.62 
Total cross tied 
(TCT) 
130  32.7  80.53  23.31  1877.154  41.34  44.16  8.32 










2  received  the  lowest  current value  (3.788  amps),  column  3  received  4.055  amps,  and 
column  4  received  7.61  amps.  Therefore,  the  optimal  reconfiguration  procedure was 
adopted by bifurcation of the columns and some of the panels were swapped between 
column 2 and column 4. The second column had a higher current (4.857 amps) and the 




shown  in Figure 11d.  It  is evident  that  the HBCI reconfiguration scheme  improves  the 
power output by 57.3%, 57.9%, 57.3%, and 59.2%, reduces  the power  losses by 40.93%, 
41.37%,  40.94%,  and  42.30%,  improves  the  fill  factor  by  37.16%,  37.63%,  37.17%,  and 
38.61%, and  improves the efficiency by 5.81%, 5.87%, 5.81%, and 6.00% compared with 
the SP, BL, HC, and TCT array configurations, respectively. Again, a comparative analysis 













Configuration  Voc (V)  Isc (A)  Vmp (V)  Imp (A)  Pmp (W)  ∆PL (%)  FF (%)  ŋ (%) 
Series parallel (SP)  128.2  23.7  57.99  16.78  973.0722  69.59  32.03  4.31 
Bridge link (BL)  128.2  23.7  57.56  16.66  958.9496  70.03  31.56  4.25 
Honeycomb (HC)  128.2  23.7  57.98  16.78  972.9044  69.60  32.02  4.31 
Total cross tied 
(TCT) 
128.2  23.7  56.66  16.4  929.224  70.96  30.58  4.12 
HBCI  129.9  25.4  92.12  24.78  2282.734  28.66  69.19  10.12 
4.4. Case 4: Random Shading 















Pmp  were  calculated  and  are  displayed  in  Table  5.  It  is  evident  that  the  HBCI 
reconfiguration scheme improves the power output by 27.8%, 29.1%, 27.9%, and 25.8%, 
reduces the power losses by 24.45%, 25.57%, 24.56%, and 22.73%, improves the fill factor 
by  25.34%,  25.01%,  25.42%,  and  21.37%,  and  improves  the  efficiency by  3.46%,  3.63%, 














Configuration  Voc (V)  Isc (A)  Vmp (V)  Imp (A)  Pmp (W)  ∆PL (%)  FF (%)  ŋ (%) 
Series parallel (SP)  130.6  32.7  83.72  24.23  2028.536  36.61  47.50  9.00 
Bridge link (BL)  130.6  31.9  82.34  24.2  1992.628  37.73  47.83  8.83 
Honeycomb (HC)  130.6  32.7  83.64  24.21  2024.924  36.72  47.42  8.98 
Total cross tied 
(TCT) 
130.6  31  84.84  24.56  2083.67  34.89  51.47  9.24 














and  the  mismatch  in  available  current  between  the  columns;  then,  the  optimal 
reconfiguration was adopted and the remaining current was injected through the HBCI 
converters.  The  output  power  increased  to  2536 W.  Likewise,  under  long  and wide 
shading conditions,  the HBCI converter  injected 69 W  to  improve  the output power  to 




Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
Single Panel Shading
Corner Shading











































the  power  outputs  of  all  four  configurations  during  shading  and  the  HBCI  power 






























































and  1.32%  to  6.00%,  respectively.  In  the  future,  the  proposed  scheme  can  be  further 
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